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^= (54) Title: AL/CU/MG/AG ALLOY WITH SI, SEMI FINISHED PRODUCTT MADE FROM SUCH AN ALLOY AND METHOD 
^= FOR PRODUCTION OF SUCH A SEMI -FINISHED PRODUCT 

= (54) Bezeichnung: AL-CU-MG-AG-LEGIERUNG MIT SI, HALBZEUG AUS EINER SOLCHEN LEGIERUNG SOWIE VER- 
^ FAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES SOLCHEN HALBZEUGES 

< 

(57) Abstract: An Al/Cu/Mg/Mn alloy for the production of semi finished products with high sialic and dynamic strength properties 
^ has ihe following composition: 0.3 - 0.7 wt. % silicon (Si), max. 0.15 wi. % iron (Fe), 3.5 - 4.5 wt. % copper (Cu )ro.l - 0.5 wt. 
^ % manganese (Mn), 0.3 - 0.8 wl. % magnesium (Mg), 0.05 - 0.15 wt. % titanium (Ti), 0.1 - 0.25 wt. % zirconium (Zr), 0.3 - 0.7 
^ wt. % silver (Ag), max. 0.05 wt. % others individually, max. 0.15 wt. % others globally, the remaining wt. % aluminium (Al). The 

invention further relates to a semi-finished product made from such an alloy and a method for production of a semi-finished product 

made from such an alloy. 

S ^^^^ Zusammenfassung: Eine Al-Cu-Mg-Mn-Legierung zur Hersiellung von Halbzeugen mit hohen statischen und dynamischen 
^ Fesiigkeitseigenschaften weist folgende Zusammensetzung auf: 0,3 - 0,7 Gew.-% Silizium (Si) max.0.l5 Gew.-% Eisen (Fe) 3,5 - 
4,5 Gew.-% Kupfer (Cu) 0,1 - 0,5 Gew.-% Mangan (Mn) 0,3 - 0,8 Gew.-% Magnesium (Mg) 0,05 - 0,15 Gew.-% Titan (Ti) 0,1 - 
Q 0.25 Gew.-% Zirkon (Zr) 0,3 - 0,7 Gew.-% Silber ( Ag) max. 0,05 Gew.-% andere, einzeln max. 0, 15 Gew.-% andere, insgesamt Rest 
^ Gcw.-% Aluminium (Al). Beschrieben wird femer ein Halbzeue aus einer solchen l^sierum? sowip pin Vpifahren 7iir Herstellunp 
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AL-CU-MG-AG-LEGIERUNG MIT SI, HALBZEUG AUS EINER SOLCHEN LEGIERUNG SOWIE 
VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES SOLCHEN HALBZEUGES 



Gegenstand der Erfindung ist eine Al-Cu-Mg-Mn-Legierung zur Herstel- 
Iuhg""v6h Hato^ mif "Hdheri stet^cheh und dynamischen Festig- 

5 keitseigenschaften. Ferner betrifft die Erfindung ein Halbzeug hergestellt 
aus einer solchen Legleaing mit hohen statischen und dynamischen Fe- 
stigkeitseigenschaften sowie ein Verfahren zum Herstellen eines solchen 
Halbzeuges. 

10 Statisch und dynamlsch hoch belastbare Aluminiumlegiemngen sind etwa 
die Legierungen AA 2014. AA 2214. Aus diesen Al-Leglerungen werden 
im warmausgeharteten Zustand bspw. Gesenkschmiedestucke fur Rad- 
und Bremssysteme von Flugzeugen hergestellt. Wahrend die genannten 
Festigkeitseigenschaften der aus einer solchen Legierung hergestellten 

15 Halbzeuge insbesondere bel tleferen Temperaturen denn Halbzeug zu ei- 
gen sind, so nehnien diese Eigenschaflen bei Temperaturen von mehr als 
100 °C schneller ab als bei Legierungen der Gruppe AA 2618. Halbzeuge 
aus solchen Legierungen weisen eine hohere Warmfestigkeit auf und 
werden eingesetzt bspw. als Verdichterrader fur aufladbare Dieselmotoren 

20 Oder fur Rotoren von Ultrazentrifugen. Bei Temperaturen unter 100 

sind jedoch die Aluminiumlegierungen der Gruppe AA 2014 und AA 2214 
hoher belastbar, 

Beim Rad-Bremse-System von Flugzeugen entsteht beim Bremsvorgang 
25 eine betrachtliche Warmeentwicklung. Diese fiihrt auch in den Radern, die 
typischerweise aus einer AA 2014- oder AA 2214-Legierung gefertigt sind, 
zu Temperaturerhohungen. Diese konnen eine fruhe Uberalterung dieser 
Legierung hervorrufen und damit verbunden eine starke Begrenzung der 
Lebensdauer des Bauteils. 

30 

Bei Verdichterradern ist man dazu ubergegangen. Titanlegierungen ein- 
zusetzen. damit den daraus hergestellten Verdichterradern auch bei hohe- 
ren Temperaturen die notwendigen statischen und dynamischen Festig- 
keitseigenschaften zuteil werden. Der Einsatz von Titan ist jedoch teuer 
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und insbesondere auch aus diesem Grund zur Herstellung von Flugzeug- 
radern nicht geeignet. Ferner ist Titan aufgrund seiner begrenzten War- 
meleitfahigkeit als Raderwerkstoff weniger gut geeignet. 

5 Die oben aufgezeigte Problematik ist nIcht neu. Es besteht daher seit vie- 
len Jahren der Wunsch nach einer Al-Legierung, die die hohen Festig- 
4ceitseigenschaften der -Legierungen AA- 201 4 bzw: AA 221 4 be! Raum- 
temperatur und die thermische Stabilitat der Legierungen AA 2618 bzw. 
2618 A in sich vereint. 

Daher liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine solche Legierung, 
ein aus einer solchen Legierung hergestelltes Haibzeug mit hoher stati- 
scher und dynamischer Belastbarkeit, hoher Warmfestigkeit, hoher Bruch- 
zahigkeit und hoher Kriechbestandigkeit sowie ein Verfahren zum Her- 
stellen eines solchen Halbzeuges bereitzustellen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemSIl dadurch gel6st, dass die Legierung 
folgende Zusammensetzung aufweist: 

0.3 - 0.7 Gew.-% Silizium (Si) 
max. 0,15 Gew.-% Eisen (Fe) 
3,5 - 4,5 Gew.-% Kupfer (Cu) 
0,1 - 0.5 Gew.-% Mangan (Mn) 
0,3 " 0,8 Gew.-% Magnesium (Mg) 
0,05 - 0,15 Gew.-% Titan (Ti) 
0,1 - 0,25 Gew.-% Zirkon (Zr) 
0,3 - 0,7 Gew.-% Silber (Ag) 
max. 0,05 Gew.-% andere, einzein 
max. 0.15 Gew.-% andere, insgesamt 
Rest Gew.-% Aluminium (Al). 

Die beanspruchte Legierung weist gegenuber den vorbekannten Legie- 
rungen AA 2014 und AA 2214 eine hohere statische und dynamische 
Warmfestigkeit und eine verbesserte Kriechbestandigkeit bei gleichzeitig 
sehr guten bruchmechanischen Eigenschaften auf. Diese werden insbe- 
sondere bei einem Kupfer-Magnesium-Verhaitnis zwischen 5 und 9,5, ins- 
besondere bei einem Verhaltnis zwischen 6,3 und 9,3 erreicht Der Kup- 
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fergehalt liegt bevorzugt zwischen 3,8 und 4,2 Gew.-% und der Magnesi- 
umgehalt zwischen 0,45 und 0,6 Gew.-%. Der Kupfergehalt liegt deutlich 
unter der maximalen Loslichkeit fur Kupfer in Gegenwart des bean- 
spruchten Magnesiumgehaltes. Dies hat zur Folge. dass der Anteil an 
5 unloslichen, kupferhaltigen Phasep auch unter Berucksichtigung der ubri- 
gen Leglerungs- und Begleitelemente sehr gering ist. Dadurch ergibt sich 
eine Verbesserung hinsichtlich der dynanriischen Eigehlschafteh unid' der" 
Bruchzahigkeit der aus eine solchen Legierung hergestellten Halbzeuge. 

10 Im Gegensatz zu den vorbekannten AA-Legierungen 2014, 2214 und 
2219 ist Tell der beanspruchten Legierung Silber mit Gehalten zwischen 
0,3 und 0.7 Gew.-%. bevorzugt 0,45 und 0,6 Gew.-%, Im Zusammenspiel 
mit Silizium (0,3 - 0,7 Gew.-%, bevorzugt 0,4 - 0,6 Gew.- %) erfolgt eine 
Aushartung uber die gleichen Mechanismen wie in silberfreien Al-Cu-Mg- 

15 Leglerungen. Es hat sich jedoch gezelgt, dass be! kleineren Siliziumge- 
halten durch die Silberzugabe der Ausscheidungsverlauf anders ist. Die 
aus einer solchen Legierung hergestellten Halbzeuge weisen zwar gute 
Warmfestlgkeiten und Kriechbestandigkeiten bei kQhIeren Bedlngungen 
auf; sie entsprecheh jedoch noch nicht den gewunschfen Ahforderungen. 

20 Erst Siliziumgehalte uber 0.3 Gew.-% unterdrucken die ansonsten typi- 
sche Anderung des Ausscheidungsverhaltens von Al-Cu-Mg-Ag- 
Legierungen, so dass uberraschender Weise hohere Festigkeltswerte oh- 
ne Einbufie der Warmbestandigkeit und der Kriechbestandigkeit bei den 
erfindungsgemalien Cu- und Mg-Gehalten erzielbar sind. 

25 

Der Mangangehalt der beanspruchten Legierung betragt 0,1 bis 0,5 Gew.- 
% bevorzugt 0,2 - 0,4 Gew.-%: Bei Legierungen mit hOheren Mangan- 
Gehalten wurden bei einer Langzeit-Hochtemperaturbeanspruchung un- 
erwunschte Ausscheidungsvorgange gefunden, die zu einer Verringerung 
30 der Festigkeit fCihrten. Aus diesem Grunde Ist der Mangangehalt auf 0,4 
Gew.-% begrenzt. Grundsatzlich ist Mangan jedoch ein fur die Gefuge- 
kontrolle benotigter Legierungsbestandteil. 

Zum Ausgleich der reduzierten Wirkung des Mangans hinsichtlich der 
35 Gefugekontrolle enthalt die Legierung Zirkon zwischen 0,10 - 0.25 Gew.- 
%, bevorzugt 0,14 - 0,20 Gew.-%. Die sich ausscheidenden Zirkon- 
Aluminide sind in der Regel sogar feindisperser ausgebildet sind als Man- 
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gan-Aluminide. Uberdies hat sich gezeigt. dass die Zirkon-Aluminide zur 
thermischen Stabilitat der Legierung beitragen. 

Zur Kornfeinung ist der Legierung 0.05 - 0,15 Gew.-%, bevorzugt 0.10 - 
5 0,15 Gew.-% Titan zugefugt. ZweckmaBigerweise wird das Titan der Le- 
gierung in Form einer AI-5Ti-1B-Vorlegienjng zugesetzt, wodurch die Le- 
gierung automatisch Bor enthalt. Daraus bilden sich fein verteilte, nicht 
losliche Titandiboride. Diese leisten einen Beitrag zur thermischen Stabi- 
litat der Legierung. 

Als unvermeidbare Vemnreinigung kann die Legierung maximal 0,15 % 
Eisen. bevorzugt 0,10 % Eisen aufweisen. 

Nachfolgend werden Untersuchungsergebnisse unter Bezugnahme auf 
die beigefugten Figuren beschrieben, Diese zeigen: 

Fig. 1: Ein Diagramm, darstellend die 0,2 %-Dehngrenze und die 

Zugfestigkeit der erfindungsgemalien Legierung im Zu- 
stand T6 im Vergleich zu vorbekannten Legierungen in 
Abhangigkeit von der PrOftemperatur. 

Fig- 2: ein Diagramm. darstellend die Zeitstandfestigkeit der er- 

findungsgemaBen Legierung im Zustand T6 im Vergleich 
zu vorbekannten Legierungen, 

Fig- 3: ein Diagramm. darstellend die 0,2 %-Dehngrenze und die 

Zugfestigkeit von aus der erfindungsgemafien Legierung 
hergestellten Flugzeugradern im Vergleich . zu solchen, 
hergestellt aus vorbekannten Legierungen, und 

Fig. 4a, 4b: Diagramme, darstellend die Ermudungsfestigkeit der er- 
fmdungsgemaRen Legierung im Vergleich zu einer vorbe- 
kannten Legierung im Zustand T6 bei Raumtemperatur 
und bei einer Temperatur von 200*'C. 



Die nachfolgend wiedergegebene Tabelle 1 gibt die chemische Zusam- 
mensetzung von vier erfindungsgemaBen Legierungen (B, C. D, E) sowie 
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die Zusammensetzung der vergleichsweise untersuchten Legierungen AA 
2214 und AA 2618 wieder (Angaben in Gew.-%)(n.b.; nicht bestimmt): 



Ta belle 1: 



Legierung 


Si 


Fe 


Cu 


Mn 


Mg 


Ni 


Zn 


Ti 


Ag 


Zr 


V 


B 


0.47 


0.08 


4.40 


0,200 


0,58 . 


0,003 


0,048 


0,135 1 


0.45 


0.150 1 


0.018 


C / 


0.47 


0.08 


3.64 


0,210 


6.59 


0.003 


0.015 


0.115 


6.52 


0.150 
0.150 


0.017 
0,019 


D 


0,47 


0,08 


3.87 


0.200 


0.61 


0.003 


0.015 


0.117 


0,52 


E 


0.52 


0,08 


4.14 


0,200 


0.61 


0.003 


0,02 


0J15 


0,44 


0.150 


0,018 


AA2214 


0.77 


0.17 


4 j29 _ 


0.883 


0.57 


0,003 


0,031 


0.024 


0,003 


0.007 


n. b. 


AA2618 


0.22 


1.1 


2,58 


0,020 


1.53 


1.007 


0,043 


0.059 


0,003 


0,002 


n. b. 



Aus diesen Legierungen sind Halbzeuge durch die nachfolgend wiederge- 
gebenen Verfahrensschritte hergestellt worden: 

a) Gieften eines Barrens aus einer Legierung, 

b) Homogenisieren des gegossenen Barrens bei einer Temperatur, die 
moglichst dicht unter der Anschmelztennperatur der Legierung liegt fur 
eine Zeit, die ausreichend lang bemessen ist, urn eine moglichst 
gleichmaliige Verteilung der Legierungselemente im Gussgefuge zu er- 
reichen. 

c) Warmumformen des homogenisierten Barrens durch Schmieden bei 
einer Blocktemperatur von etwa 420 '^C, 

d) L6sungsgluhen des durch Schmieden umgeformten Halbzeuges bei 
Temperaturen, die ausreichend hoch sind, um die fur die Aushartung 
notwendigen Legierungselemente gleichmafiig im Gefuge verteilt in L6- 
sung zu bringen, wobei das Losungsgluhen in einem Temperaturbe- 
reich bei 505 °C uber einen Zeitraum von 3 Stunden erfolgt. 

e) Abschrecken des losungsgegluhten Halbzeuges in Wasser bei Raum- 
temperatur, 

f) Kaltumformen der abgeschreckten Halbzeuge durch Kaltstauchen um 1 
bis 2 % und 

g) Warmausharten des abgeschreckten Halbzeuges bei Temperaturen bei 
170 ^'C uber einen Zeitraum von 20 - 25 Stunden. 

Die auf diese Art und Weise hergestellten Freiformschmiedestucke sind 
anschlieBend auf ihre Eigenschaften im warm ausgeharteten Zustand T6 
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untersucht werden. Die Festigkeitswerte sind in den nachfolgenden Ta- 
bellen 2 und 3 wiedergegeben: 



Tabelle 2: 





Festigkeitswerte bei RT 


Bruchzahigkeit bei RT 


Legierung . 


. .Proben- 






As 


. Proben- . 


Kic , - 




richtung 


(MPa) 


(MPa) 


(%) 


richtung 


(MPaVm) 


C 


L 


448 


485 


11.2 


T-L 


31.3 




LT 


427 


471 


7.2 


S-L 


29.5 




ST 


417 


479 


6.3 


S-T 


32.2 


0 


L 


456 


495 


10.7 


T-L 


28.3 




LT 


434 


478 


8.0 


S-L 


29.1 




ST 


429 


484 


5.5 


S-T 


29.6 


E 


L 


454 


494 


9,9 


T-L 


26.1 




LT 


446 


493 


6.4 


S-L 


25.5 




ST 


438 


494 


4,9 


S-T 


26,9 


AA2214 


L 


444 


489 


9,7 


T-L 


24.2 




LT 


439 


483 


6.4 


S-L 


25.9 




ST 


429 


480 


5.8 


S-T 


27.3 


AA2219 


L 


286 


408 


16.7 


T-L 


31.1 




LT 


288 


403 


8.4 


S-L 


34.4 




ST 


366 


... 455 . 


.5.0 


S-T 


32,3 


AA2618 


L 


389 


443 


5,1 


T-L 


19,2 




LT 


383 


437 


4.7 


S-L 


16.7 




ST 


376 


427 


4., 


S-T 


19.3 



5 

Tabelle 3: 



Legierung 


E 


AA2214 


AA2618 


T Prtif 


t Halt 


R p02 


R m 


As 


R p02 


R m 


As 


R p02 


Rm 


As 


(°C) 


(h) 


(MPa) 


(MPa) 


(%) 


(MPa) 


(MPa) 


(%) 


(MPa) 


(Mpa) 


(%) 


20 




454 


494 


9.9 


444 


489 


9.6 


380 


434 


6.5 


50 




453 


493 


12.6 


443 


485 


9.8 


382 


433 


6,1 


100 




449 


474 


13.0 


425 


458 


11.0 


374 


423 


6.5 


150 




404 


417 


14.3 


403 


424 


13.6 


366 


404 


7.6 


170 




403 


416 


16.3 


382 


400 


13.6 


382 


389 


9.6 


200 




355 


372 


18.0 


348 


368 


13.8 


340 


359 


12.2 


220 




340 


351 


18.0 


324 


344 


14.2 


301 


332 


12.4 


250 




268 


282 


19.0 


250 


268 


16.1 


282 


300 


14.7 
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Definition Probenrichtungen: 

L = L^ngshchtung: parallel zur Hauptfonnanderungsrichtung 
LT = Lange Quernchtung: parallel zur Breitenrichtung 
5 ST = Kurze Querrichtung: parallel zur Dickenrichtung. 

Die verbesserten Festigkelten der erfindungsgemafien Legierung (etwa 
Legierung E) 1st aus den Tabellen 2 und 3 deutlich entnehmbar. So zeigt 
beisplelsweise die vorbekannte Legieaing* AA 2214 zwar gute Festig- 
10 keitswerte be! Raumtemperatur, nicht jedoch bei hoheren Temperaturen. 
Uberdies sind die Kriechbestandigkeit ebenso wie die Bruchzahigkeit nicht 
nur bei Raumtemperatur sondern insbesondere auch bei hoheren Tempe- 
raturen bei der beanspruchten Legierung deutlich besser als bei den vor- 
bekannten Legiemngen. Aus dieser Gegenuberstellung wird ferner deut- 
lich. dafJ die untersuchten vorbekannten Legierungen jeweils nur in Bezug 
auf einzelne Festigkeitsparameter gute Eigenschaften aufweisen. In kei- 
nem Fall weisen diese gute Eigenschaften bei sSmtlichen relevanten Fe- 
stigkeitswerten sowohl bei Raumtemperatur als auch bei erhohten Tempe- 
raturen auf. Ebenso wie die ErmQdungseigenschaften ist die Kriechbe- 
standigkeit dieser vorbekannten Legierung nicht zufriedenstellend. Ober 
samtliche untersuchten Festigkeitsparameter sehr gute Eigenschaften 
sind ausschlieBlich bei der erfindungsgemalien Legierung festzustellen. 

Aus der zugehorigen Darstellung in Figur 1 werden die besseren Festig- 
keitseigenschaften der erfindungsgemalien Legierung (Legierung E) ge- 
genQber den vorbekannten Legierungen (AA 2214 sowie AA 2618) auch 
auf graphische Weise deutlich. Unerwartet war bei den Ergebnissen, dass 
die Festigkeitswerte der Legierung E auch bei Temperaturen von unter 
100 X besser sind als diejehigen, der vorbekannten Legierung AA 2214, 
bekannt fur ihre besonders hohen Festigkeitswerte in diesem Tempera- 
turbereich. 

Ferner ist die Kriechbestandigkeit der Halbzeuge untersucht worden. Die 
nachfolgend wiedergegebene Tabelle 4 zeigt zusammenfassend die Prii- 
fergebnisse (LMP: Larson-Miller-Parameter): 
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Tabelle 4: 



Legierung 


E 


2214 


2618 


TprOf 




T^Brach 


LMP 






^Bruch 


LMP 




OprtM 


tfiruch 


LMP 




(MPa) 


(h) 


(-) ■ 


rc) 


(MPa)" 


Th ) ■ 


(-) 


CO 


(MPa) 


(h) 


(-) 


180 


185 


2513 


10.60 


205 


200 


30 


10.27 


205 


183 


10 


10,04 




167 


4762 


10,82 




190 


50 


10,38 

• 




179 


50 


10.38 












181 


100 


10.52 




175 


100 


10.52 












130 


500 


10,85 




163 


500 


10.85 












100 


800 


10.95 




159 


1000 


11.00 



Grafisch aufgetragen wird die deutlich bessere Zeitstandsfestigkeit der 
5 Legierung E im T6-Zustand im Vergleich zu den vorbekannten Legiemn- 
gen AA 2214 und AA 2618 ebenfalls jeweils im T6-Zustand augenschein- 
lich. Dieses ist in dem Diagramm der Figur 2 als zeitkompensierte Tempe- 
raturdarstellung wiedergegeben. Die besonders gute Kriechbestandigkeit 
der erfindungsgemaRen Legierung war nicht vorhersehbar, so dass dieses 
10 Ergebnis uberrascht 

\m Rahmen der Erprobung der Verfahrensschritte zum Herstellen dieser 
Halbzeuge ist festgestellt worden, dafi vergleichbare Materialeigenschaf- 
ten des hergestellten Halbzeuges erreicht werden konnen, wenn der 

15 Schritt des Wamnumformens bei einer Blocktemperatur zwischen 320 "^C 
bis 460 °C durchgefuhrt wird. Der Schritt des Abschreckens des losungs- 
gegluhten Halbzeuges kann in einem Temperaturbereich zwischen 
Raumtemperatur und 100 "C (kochend) in Wasser erfolgen. Gleichfalls ist 
es moglich. zum Abschrecken ein Wasser-Glykol-Gemisch einzusetzen, 

20 dessen Temperatur jedoch 50 ^'C nicht uberschreiten soil. Anstelle des 
zuvor beschriebenen Schrittes der Kaltumformung durch Kaltstauchen 
beim Schmieden kann als Kaltumformschritt auch ein Recken um 1 % bis 
5 % zur Reduzieaing der abschreckbedingten Eigenspannungen bei 
Strangpress- oder Walzprodukten durchgefuhrt werden. Der Schritt des 

25 Warmaushartens ist durchfiihrbar uber einen Zeitraum von 5 bis 35 Stun- 
den. bevorzugt zwischen 10 und 25 Stunden in einem Temperaturfenster 
zwischen 170 **C und 210 **C. 
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Bei weiteren Untersuchungen wurden Stranggussbarren, wie oben be- 
schrieben, hergestellt und Flugzeugrader durch Gesenkschmieden im 
Vor- und Fertiggesenk bei einer Temperatur von 410 bis 430 **C gefertigt. 
5 Diese Rader wurden anschlieRend bei 505 **C losungsgegluht, in einem 
Wasser-Glykol-Gemisch von Raumtemperatur abgeschreckt und 20 Stun- 
. den bei 170 °C warm ausgelagert. Zum Vergleich wurden serienmaSig 
hergestellte Flugzeugrader aus der Legierung AA 2214 verwendet. An 
uber den Umfang verteilten Stellen sind den Radern aus der bean- 
10 spruchten Legierung und der herkommlichen Legierung Proben entnom- 
men und auf ihre Zugfestigkeit hin untersucht worden. Das Ergebnis ist in 
Figur 3 grafisch wiedergegeben. Deutlich erkennbar ist, dass die erfin- 
dungsgemalie Legierung E gegenuber der vorbekannten Legierung AA 
2214 bessere Werte erzielt. 

15 

Ermudungsversuche bei vergleichbaren Proben der beiden genannten 
Legierungen zeigen ebenfalls, dass die aus der beanspruchten Legierung 
hergestellten Rader deutlich bessere Werte erzielen, als die aus den mit 
der AA 2214-Legierung hergestellten Radem. Dies trifft zu fur bei Raum- 
20 temperatur durchgefuhrte Ermudungsversuche (vgl. Figur 4a) sowie fur 
Ermudungsversuche, die bei einer Pruftemperatur von 200*^0 durchge- 
fuhrt worden sind (vgl. Figur 4b)- 

Die Beschreibung der beanspruchten Erfindung macht deutlich, dass die- 
25 se uberraschend nicht nur hohe dynamische und statische Festigkeits- 
werte aufweist, sondem dass diese insbesondere auch eine besonders 
gute Warmfestigkeit, Bruchzahigkeit und Kriechbestandigkeit aufweist. 
Daher eignet sich diese Legierung insbesondere zum Herstellen von 
Halbzeugen, die genau diesen Anspruchen zu geniigen haben, wie bei- 
30 spielsweise Flugzeugrader oder Verdichter. 
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Patentanspruche 



Al-Cu-Mg-Mn-Legierung zur Herstellung von Halbzeugen mit hohen 
statischen und dynamischen Festigkeitseigenschaflen, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Legierung folgende Zusammensetzung 
aufweist: ^ . 

0,3 - 0,7 Gew.-% Silizium (Si) 
max. 0,15 Gew.-% Eisen (Fe) 
3.5 - 4.5 Gew.-% Kupfer (Cu) 
0,1 - 0,5 Gew.-% Mangan (Mn) 
0.3 - 0,8 Gew.-% Magnesium (Mg) 
0,05 -0,15 Gew.-% Titan (Ti) 
0,1 - 0,25 Gew..% Zirkon (Zr) 
0,3 - 0,7 Gew.-% Silber (Ag) 
max. 0.05 Gew.-% andere, einzein 
max. 0,15 Gew.-% andere. insgesamt 
Rest Gew.-% Aluminium (Al). 

Legierung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. dass das 
Kupfer-Magnesium-Verhaltnis zwischen 5 und 9,5 betragt. 

Legierung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Kupfergehalt 3,8 - 4.2 Gew.-% und der Magnesiumgehalt 0,45 - 0,6 
Gew.-% und das Kupfer-Magnesium-Verhaltnis zwischen 6,3 und 
9,3 betragt. 

Legierung nach einen der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Silbergehalt 0.45 - 0.6 Gew.-% betragL 

Legierung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Siliziumgehalt 0.4 - 0,6 Gew.-% betragt. 

Legierung nach einem der Anspruche 1 - 5. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Mangangehalt 0.2 - 0.4 Gew.-% betragL 
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Legiemng nach einem der Ansprtiche 1-6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Zirkongehalt 0,14 - 0.20 Gew.-% betragt. 

Legiemng nach einem der Anspruche 1-7. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der TItangehalt 0,10 - 0,15 Gew.-% betragt; 

Legierung nach einem der Anspruche 1 - 8. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Titankomponente zum Herstellen der Legierung 
als Al-Ti-B-Vorlegierung zulegiert ist und der Boranteil 0.01 - 0,03 
Gew.-% betragt. 

Legierung nach einem der Anspruche 1-9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Eisengehalt der Legierung max. 0,10 Gew.-% 
betragt. 

Halbzeug hergestellt aus einer Legierung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass dieses durch einen 
Warmumformprozess hergestellt Ist 

Verfahren zum Herstellen eines Halbzeuges nach Anspruch 1 1 ge- 
kennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) GielXen eines Barrens aus einer Legierung, 

b) Homogenisieren des gegossenen Barrens bei einer Temperatur, 
die moglichst dicht unter der Anschmelztemperatur der Legie- 
rung liegt fur eine Zeit, die ausreichend lang bemessen ist, um 
eine moglichst gleichmalSige Verteilung der Legierungselertiente 
im Gussgefuge zu erreichen, 

c) Warmumformen des homogenisierten Barrens durch Schmieden 
und/oder Schmieden und/oder Walzen bei Temperaturen zwi- 
schen 320 und 470 X, 

d) Losungsgliihen des umgeformten Halbzeuges bei Temperatu- 
ren. die ausreichend hoch sind. um die fur die Aushartung not- 
wendigen Legierungselemente gleichmaRig im Gefuge verteilt in 
Losung zu bringen, wobei das Losungsgluhen in einem Tempe- 
raturbereich zwischen 490 und 505 °C uber einen Zeitraum von 
30 Minuten bis 5 Stunden erfolgt, 

e) Abschrecken des losungsgegluhten Halbzeugs entweder im 
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Wasser mit einer Temperatur von max. 100 °C oder in einem 
Wasser-Glykol-Gemisch bei einer Temperatur Kleiner oder gleich 
50 °C und 

f) Warmausharten des abgeschreckten Halbzeuges bei Tempera- 
5 turen zwischen 170 und 210 ^'C uber einen Zeitraum von 5 h bis 

35 h. 

13. Verfahren nach Anspruch 12. dadurch gekennzeichnet, dass zwi- 
schen dem Schritt des Abschreckens und dem Schritt des War- 
10 maushartens ein Kaltumformschritt vorgesehen ist, bei dem das 

abgeschreckte Halbzeug zur Reduzierung der Eigenspannungen 
gestaucht oder gereckt wird um einen Betrag zwischen 1 und 5 % 



14. 

15 



Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet 
dass der Schritt des Warmaushartens Qber einen Zeitraum von 10 
und 25 Stunden durchgefuhrt wird. 
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VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM 

GEBIET DES PATENTWESENS 



PCT 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICHT 

(Artlkel 36 und Regel 70 PCT) 



Aktenzeichen des Anm elders Oder Anwalts 
7342/02 P 


\/nD<-cru CM Mittellung Ober die Ubersendung des intemationalen 
Wtl 1 tzKt:^ VUKLitMtN vorlaufigen Prijfungsberichts (Formblatt PCT/IPEA/416) 
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PCT/EP02/07193 


1 ntemational es Anmeldedatum (Tag/MonatAJahr) 
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Prioritetsdatum (Tag/Monat/Tag) 
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1 . Dieser Internationale vorlaufige PrOfungsbericht wurde von der mrt der intemationalen vorlaufigen Prufung beauftragten 
Behdrde erstellt und wird dem Anmelder gemaB Artikel 36 Obermittelt. 

2. Dieser BERICHT umfaBt insgesamt 5 Blatter eInschlieBlich dieses Deckblatts. 



□ AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich um Blatter mit Beschreibungen, Anspruchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen. und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berlchtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Venvaltungsrichtlinien zum PCT). 

Diese Aniagen umfassen insgesamt Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 

Grundlage des Berichts 
Prioritat 

Keine Erstellung eines Gutachtens Ober Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 
Mangelnde Einheltlichkeit der Erfindung - 

Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinslchtlich der Neuheit. der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 
Bestimmte angefuhrte Unterlagen 
Bestimmte Mangel der intemationalen Anmeldung 
Bestimmte Bemerkungen zur intemationalen Anmeldung 







II 


□ 


III 


□ 


IV 
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Bevollmachtigter Bediensteter .<<2^s:^>v 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 

PRUFUNGSBERICHT Internationales Aktenzeichen PCT/EP02/071 93 



I. Grundlage des Berichts 

1 . Hinsichtlich der Bestandteiie der internationalen Anmeldung (Ersatzbfatten die dem Anmeldeamt aufeine 
Aufforderung nach Artikel 14 hin vorgelegt warden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich 
eingereictit" and sind ihm nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen enthalten (Regain 70. 16 and 70. 17)): 
Beschreibung, Seiten: 

1-9 ursprungliche Fassung 

Patentanspruche, Nr.: 

1-14 ursprungliche Fassung 

Zeichnungen, Blatter: 

1/5-5/5 ursprungliche Fassung 



2. Hinsichtlich der Sprache: Alia vorstehend genannten Bestandteiie standen der Behorde in der Sprache, in der 
die Internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung Oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteiie standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich um 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der Internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen vortaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotide und/oder Aminosauresequenz ist die 
Internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden. das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung. da3 das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung Im Anmeldezeitpunkt hinausgeht. wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, daB die in computeriesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 

4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unteriagen fortgefallen: 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER 

PRUFUNGSBERICHT Internationales Aktenzeichen PCT/EP02/07193 



□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtlgung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprungllch 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatter, die solche Anderungen enthalten, ist unter Punkt 1 hinzuweisen;sie sind diesem Bericht 
beizufugen). 

6. Etwaige zusatzllche Bemerkungen: 



V. Begrundete Feststellung nach Artike! 35(2) hinsichtllch der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unteriagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 1-14 

Nein: Anspruche 

Erfinderlsche Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1-14 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1-14 

Nein: Anspruche 



2. Unteriagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 



\ 
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ABSATZ V - Neuheit und erfinderische Tatigkelt (Art. 33(2H3) PCT) 

Es wird auf das folgende Dokument verwiesen: 

D1 : POLMEAR, I. J. et al., "After Concorde : evaluation of an Al-Cu-Mg-Ag 
alloy for use in the proposed European supersonic transport", 
-MATERIALS SCIENCE FORUM. Vols. 217-222 (1996), pp. 1759-1764 
(XP009003900) 

D1 , das als nachstliegender Stand der Technik betrachtet werden kann, offenbart 
eine Legierung, deren Zusammensetzung in Gewichtsprozent : 

Cu 4,5; Fe 0,08; Mg 0,45; Mn 0,30; Si 0,07 : Ag 0,41; Ti 0,06; Zr 0,18; Al 

Rest 

enthalt (siehe Tabelle 1, "Medium-Cu" Legierung, S. 1760). 

D1 offenbart den beanspruchten Si-Gehalt nicht. Deshalb 1st der Gegenstand des 
Anspruchs 1 neu (Art. 33(2) PCT). 

Die zu losiende Aufgabe kann darin giBsehen werden eine Legierung 
bereitzustellen, die die optinnalen Eigenschaften des Produkts bezuglich statischer 
und dynamischer Belastbarkeit, Warmfestigkeit, Bruchzahigkeit sowie 
Kriechbestandigkeit erzielt (siehe in der Beschreibung, S. 2, Z. 11-15). 

Da keines der verfugbarten Dokumente die Losung offenbart oder naheliegt, so 
daB die Aufgabe gelost wird, wird auch eine erfinderische Tatigkeit anerkannt (Art. 
33(3) PCT). 

Die unabhangigen Anspruche 1 1 und 12 beziehen sich auf die Legierung vom 
Anspruch 1 . Deren Gegenstande werden daher auch als neu und erfinderisch 
betrachtet. 

Die Anspruche 2-10 und 13-14 sind vonn Anspruch 1 oder 12 abhangig und 
erfullen dannit ebenfalls die Erfordernisse des PCT in bezug auf Neuheit und 
erfinderische Tatigkeit. 
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Bemerkung : 

Wenn aus gleichzeitig vorliegenden, zusammengehorigen Beweismittein 
hervorgeht, daB der Wortlaut der Offenbarung eines Dokuments Fehler aufweist 
und nicht den beabsichtigten technischen Sachverhalt wiedergibt, gilt diese 
fehlerhafte Offenbarung nicht als Stand der Technik. 

Enthalt ein veroffentlichtes Referat eine Ruckverweisung auf das gleichzeitig 
vorliegende Originaldokument und stimmt die wortliche Offenbarung des Referats 
mit der des Originaldokuments nicht uberein, so mu3 das Referat anhand des 
Originaldokuments ausgelegt werden, wenn festgestellt werden soli, was 
technisch tatsachlich offenbart worden ist. Stellt sich dann heraus, daB die 
Offenbarung des Referats Fehler aufweist, so gilt diese fehlerhafte Offenbarung 
nicht als Stand der Technik. 

Dies gilt insbesondere fur die folgende Zusammensetzung in Gewlcht Prozent : 

Al 93, Gu 4,5; Fe 0.1; Mg 0,4; Mn 0,3; Si 0.7; Ag 0.4; Ti 0,1 ; Zr 0,2. 
die als Legierung "185064-29-3" im letzten "IT"-Feld von der Zusammenfassung 
von D1 aus STN Database, DATABASE CA [Online] CHEMICAL ABSTRACTS 
SERVICE, COLUMBUS, OHIO. US. accession no. 126:49942 (XP002227161), 
offenbart ist. Diese Zusamnnensetzung offenbart einen hohen Si-Gehalt und 
stimmt mit dem Originaldokument D1 nicht uberein. Daher muss diese Legierung 
als Stand der Technik nicht berucksichtigt werden. 
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IPK 7 C22C21/16 C22C21/14 C22F1/057 



Nach der Inlernationalen Patenlklassifikallon (fPK) Oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindestprufstofi (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole ) 

IPK 7 C22C C22F 
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CHEM ABS Data, PAJ, EPO-Internal 
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Kategorie° 


Bezeichnung der Veroffentlichung. soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 


Betr. Anspruch Nr. 


X 


DATABASE CA 'Online! 


1,6-8, 




CHEMICAL ABSTRACTS SERVICE, COLUMBUS, 


10,11 




OHIO, US; 






POLMEAR, I. J. ET AL: "After Concorde. 






Evaluation of an Al-Cu-Mg-Ag alloy for use 






in the proposed European supersonic 
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° Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen 

•A" Veroffentlichung. die den allgemeinen Stand der Technik definierl. 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

*E' alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen 
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist 

'L' Veroffentlichung. die geeignet isi. einen Priorttatsanspruch zweifelhaft er- 

scheinen zu lassen. oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenberichl genannten Veroffentlichung belegl werden 
soli Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

'O' Veroffentlrchung. die sich aut eine miindliche Offenbarung. 

eine Benutzung. eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht 
'P* Veroffentlichung. die vor dem internationalen Anmeldedalum. aber nach 
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Theorie angeget}en ist 

'X' Veroffentlichung von besonderer Bedeutung: die beanspmchte Erfindung 
kann alletn aufgrund dieser VeroffentRchung nicht als neu oderauf 
erfinderischer Tatigkeil beruhend betrachtet werden 

'Y' Veroffentlichung von besonderer Bedeutung: die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden. wenn die Veroffentfichung mil einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 
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DAVIS J R: "Aluminum and Aluminum Alloys 
Marz 1996 (1996-03) , ASM SPECIALTY 
HANDBOOK. ALUMINUM AND ALUMINUM ALLOYS, 
ISBN: 0-87170-496-X, PAGE(S) 
247-249,254-257,291-305,309-320 , USA 
XP002227160 

2014; Tabelle 1 
Spalte, letzter 
Spalte, letzter 
2014: Tabelle 1 
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Seite 

Seite 
Seite 
Seite 
Seite 
Seite 



Absatz 
Absatz 



Bei spiel 
mittlere 
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rechte Spalte, Abschnitt 
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292, 
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Seite 311; Abbildungen 23-A 
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GB 1 320 271 A (ATOMIC ENERGY AUTHORITY 
UK) 13. Juni 1973 (1973-06-13) 
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Anspruche 1,2 
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